doi; 10. 13866/;. azr. 2020.01.01 


塔里木 河 下 游 荒漠 河岸 林地 下 水 蒸 散发 ， 


IEA, 陈 亚 鹏 '”， 


KET, 张 


gi, dum 


(1. 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 ice 3 IN AE S EE ACE n Sc E ,新 疆 乌鲁木齐 ”830011; 


2. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 


100049 ) 


摘 要 : 通过 对 塔里木 河 下 游 4 个 观测 点 地 下 水 位 的 监测 和 地 下 水 蒜 散 发 的 估算 ,分析 荒 漠河 岸 林 地 下 水 位 月 和 
日 的 波动 .地 下 水 蒸 散 发 (ZE7,) 的 时 空 变 化 及 其 主要 影响 因素 。 结 果 表 明 :J) 在 生态 输 水 前 (7 月 21 日 至 8 月 12 
日 ) ,4 个 观测 点 地 下 水 位 呈 整 体 下 降 趋 势 ;而 生态 输 水 后 ,水 位 保持 稳定 上 升 趋势 。 在 整个 观测 期 内 ,地 下 水 位 都 


表现 出 明显 的 昼夜 波动 现象 。@) E7, 均 呈现 出 单 峰 变化 特 外 


E ,8 :00 开始 快速 增加 ,在 12:00—16:00 维持 在 一 个 较 


高 水 平 上 ,18 :00 以 后 快速 下 降 , 最 高 值 出 现在 当地 时 间 14:00, © ET, 随 着 植被 类 型 覆盖 度 的 不 同 而 存在 显著 
差异 ,同时 又 受 地 下 水 位 埋 深 的 影响 。@ 太阳 辐射 .温度 和 饱和 水 气压 差 是 影响 塔里木 河 下 游 地 下 水 莹 散发 日 变 


化 的 主要 因素 ,风速 对 其 无 显著 影响 。 


关键 词 : 地 下 水 蒸 散发 ; 地 下 水 位 ; 荡 漠 河岸 林 ; 塔里木 河 下 游 


地 下 水 不 仅 是 许多 水 生生 态 系 统 的 重要 水 源 ， 
同时 也 是 干旱 半 干 旱地 区 陆 生 植 物 的 重要 水 源 "， 
尤其 是 依赖 于 地 下 水 的 生态 系统 ,植被 所 需 的 部 分 
水 分 或 全 部 来 源 于 地 下 水 ”5 。 在 干旱 地 区 地 下 水 
RPE (ET, ) 是 区 域 水 资源 和 能 量 平衡 的 重要 组 成 
部 分 “- ,影响 着 干旱 区 的 地 表 生 态 过 程 和 地 下 水 
文 过 程 ““”-" 。 燕 散发 (87) 是 指 陆地 表面 的 水 由 
液态 转变 至 气态 荧 散 发 过 程 ,具体 是 由 植被 叶片 的 
蒸腾 或 土壤 和 水 体 表面 直接 蒸发 所 引起 己 -”) ax 
去 有 许多 可 测量 ET 的 方法 (能 量 平 衡 和 涡 度 相关 
法 等 ) ,但 都 不 能 直接 计算 ET, BERR 
技术 和 其 他 监测 技术 的 发 展 ,同位 素 示 踪 技术 .水量 
平衡 法 和 水 位 波动 法 都 可 用 来 计算 ET,。 与 前 两 种 
方法 相 比 ,地 下 水 位 波动 方法 所 需 成 本 较 低 , 且 能 精 
细 刻 画 地 下 水 蒸 散发 的 时 空 变化 5 。 

近 10 a 来 , 随 着 日 地 下 水 位 波动 法 的 改 
AOO ,此 方法 已 在 干旱 半 干 旱 区 河岸 林地 下 水 落 
散发 估算 研究 中 得 到 广泛 应 用 中江 。 例 如 ,一 
些 学 者 在 我 国 西北 干旱 区 和 美国 西南 半 干 旱 区 等 地 
都 发 现 了 地 下 水 位 昼夜 波动 现象 ,并 利用 日 水 位 波 
动 法 估算 了 ET, "3.922)。 众 多 研究 表明 ,太阳 辐 
射 和 气温 是 影响 ET, 的 主要 因素 ”3 ,但 其 同时 又 
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受 地 下 水 位 ,地 表 植 被 类 型 密度 等 的 影 
响 ” 2” 。 在 空间 上 , ET, 因 植 被 类 型 和 给 水 度 
CS,) 的 不 同 而 变化 ,而 季节 上 的 变化 主要 是 由 植被 
的 物候 所 决定 的 ' 。 

地 下 水 是 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 林 植物 生长 的 
重要 水 源 , 为 此 众多 学 者 对 地 下 水 位 变化 ,地 下 水 位 
与 植被 的 关系 ,以 及 植物 对 地 下 水 的 利用 等 方面 作 
了 大 量 研究 于 。 然 而 ,对 于 地 下 水 燕 散 发 与 地 下 
水 位 变化 之 间 的 关系 却 知之 其 少 ,阻碍 了 我 们 对 亮 
漠河 岸 林 蒸 散 耗 水 和 水 循环 规律 的 理解 和 认 知 。 本 
文 以 塔里木 河 下 游 4 个 不 同 植被 类 型 和 覆盖 度 的 观 
测 点 为 研究 对 象 , 分 析 地 下 水 位 月 和 日 的 变化 特征 ， 
并 利用 精度 较 高 的 Loheide 方法 估算 4 个 观测 点 的 
ET, ,揭示 ET, 的 时 空 变化 规律 ,探讨 塔里木 河 下 游 
充 漠 河岸 林地 下 水 蒸 散发 与 环境 和 气象 因素 的 关 
系 ,以 期 为 该 区 域 地 下 水 资源 的 管理 和 植被 的 恢复 
提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 塔里木 河 下 游 ,通常 指 从 大 西海 子 
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水 库 至 台 特 玛 湖 , 全 长 约 428 km, 位 于 塔里木 盆地 
北 缘 的 塔克拉玛干 和 库 木 塔 格 沙漠 之 间 , 植 被 沿 河 
其 条 状 分 布 , 亦 有 “绿色 走廊 ”之 称 ,是 保护 218 
道 的 重要 绿色 屏障 。 该 区 域 气候 为 暧 温带 大 陆 
性 气候 ,年 平均 气温 10.7 °C ,年 平均 潜在 蒸发 量 为 
2 671.4 mm ,年 平均 降水 量 约 为 33.6 mm, 且 主要 集 
中 在 夏季 。 该 地 区 植物 主要 有 胡杨 (Populus eu- 
phratica) , FE MI ( Tamarix spp. )、 黑 刺 (Lycium ru- 
thenicum ) 454 WI] ( Halimodendron halodendron ) , fi 
eeu dil (Alhagi sparsifolia) , * 3 ( Phragmites com- 
munis) 等 , 其 中 胡杨 (Populus euphratica ) 和 树 柳 
> 别 属 于 优势 乔木 和 灌木 ,可 利用 深 


( Tamarix spp. ) 4) 


地 下 水 位 监测 井 。 在 上 述 4 个 观测 点 ,每 一 观测 点 
附近 都 对 应 一 眼 地 下 水 监测 井 , 且 在 每 个 监测 井 内 
都 安装 了 HOBO 地 下 水 位 自动 监测 计 (Campbell 
Scientific , Logan, UT, USA) , 用 来 记录 地 下 水 位 , 监 
测 频 率 为 每 小 时 1 次 。 数 据 采 集 时 需 记录 各 个 监测 
井中 HOBO 的 气压 值 , 以 便 对 获取 的 地 下 水 位 数据 
进行 校正 。 水 位 数据 记录 于 2018 年 7 月 21 日 至 10 
月 13 日 。 
1.4 气象 数据 的 获取 

研究 所 用 的 每 小 时 气温 风速 ,空气 相对 湿度 等 
气象 数据 均 源 自 中国 气 象 数据 共享 服务 网 (http :// 
太阳 辐射 数据 来 自 塔里木 


cde. nmic. cn/home. do) 。 


根系 直接 吸收 地 下 水 以 满足 自身 生长 -中 。 研 
究 选 取 塔 里 木 河 下 游 3 个 断面 ( 英 苏 、 阿 布 达 勒 和 
阿拉 干 ) 的 4 个 监测 井 和 对 应 样 地 (D1、D2、C6 和 
G5) 作为 观测 点 ,其 中 C6 位 于 40° 25. 766' N, 
87°56. 398'E;D1 位 于 40°24. 903'N, 88°03. 079'E; 
D2 位 F 40°24. 854’N, 88° 03. 057’ E; C6 位 于 
40°25. 766'N, 87°56. 398'E;G5 位 于 40°08. 536'N, 
88°20. 856'E, 

1.2 样 地 调查 

2018 年 7 月 中 旬 , 根 据 植物 生长 和 分 布 状况 ， 
在 塔里木 河 下 游 选 取 英 苏 、 阿 布 达 勒 和 阿拉 干 3 个 
监测 断面 ,在 上 述 观测 点 设置 50 m x50 m 的 植物 样 
地 , 样 地 内 测定 了 包括 建 群 种 胡杨 和 树 柳 等 植物 的 
胸径 、 树 高 和 冠 幅 ,并 记录 其 生长 状况 。 

4 个 观测 点 分 别 以 胡杨 (P. euphratica ) | FE Bl 
(Tamarix spp. ) 或 胡杨 + 树 柳 群落 为 主 ( 表 1)。 研 
究 地 点 20 km 范围 内 不 受 人 类 活动 的 干扰 (如 农田 
地 下 水 灌溉 、 工 业 用 水 等 ) ,因此 , 它 是 利用 水 位 波 
动 法 计算 ET, 的 相对 理想 区 域 。 

1.3 ”地 下 水 位 测定 

H 2000 年 研究 组 在 塔里木 河 下 游 设置 了 9 个 

断面 ,在 每 一 个 横断 面 上 布设 3 ~ 6 HRS ~10 m PRAY 


表 1 各 观测 点 植被 、 距 河道 距离 及 地 下 水 位 
Tab.1 Vegetation, distance from the river channel and 


groundwater level at each observation site 


] ; ,L ”植被 覆盖 度 。 距 河 道 平均 地 下 
样 地 主要 植被 /% 距离 /m 水 位 /m 
C6 PED 21.39 450 3.73 
DI 胡杨 28.91 50 2.53 
D2 W PEW 41.61 150 3.02 
G5 WH AE 10.54 800 4.49 


河 下 游 库 姆 吐 格 断 面 通 量 塔 记录 。 饱 和 水 气压 差 
(VPD) 由 空气 相对 湿度 (RH) 和 气温 (To) 估算 , 计 
算 公 式 :VPD 20.611 x e x (1 —RH/100) 。 
1.5 计算 方法 

1.5.1 地 下 水 蒸 散 发 的 计算 ”Loheide07 认 为 , 河 
岸 带 地 下 水 位 变化 是 局 部 含水 层 地 下 水 均衡 状态 与 
观测 点 日 尺度 植被 蔡 散 耗 水 相互 到 加 的 结果 。 那 么 
观测 井 附 近 地 下 水 储存 的 变化 量 等 于 地 下 水 位 变化 
率 乘 以 给 水 度 S, ,并 受 附 近 地 下 水 补给 速率 r(t) 和 
地 下 水 蒸 散发 消耗 率 £7,(t) 的 控制 ,其 表达 式 为 : 


AWT i(t) -ET,G) (1) 


式 中 :5, 表示 短 时 间 尺 度 和 浅 层 地 下 水 的 给 水 度 ; 
dWT/d:t 是 地 下 水 位 变化 速率 。 

该 方法 假设 恢复 源 水 头 变化 率 随 时 间 变 化 , 且 
等 于 观测 井 处 水 位 的 变化 速率 。 因 此 ,该 方法 首先 
需要 对 地 下 水 位 进行 去 趋势 化 处 理 , 以 去 除 恢 复 源 
水 头 变化 对 地 下 水 位 的 影响 。 去 趋势 化 公式 : 

WT (t) =WT(t) ^m, xt -bp (2) 


Xp Wl (7) 是 去 趋 热 后 的 地 下 水 位 ;WT(1) 是 监 
测 点 记录 的 原始 地 下 水 位 数据 ;mj 和 br 分 别 代表 
地 下 水 位 WT 与 时 间 1 线 性 回归 的 斜率 和 截 距 ;t 表 
示 水 位 变化 的 时 间 。 

假设 地 下 水 恢复 源 水 头 的 去 趋势 是 一 个 常数 ， 
那么 就 可 以 根据 ET, 为 0 时 的 去 趋势 化 水 位 预测 趋 
势 化 水 位 变化 率 ,二 者 的 关系 函数 如 下 所 示 : 


WT 


T(WTy) = (3) 


IP dWTyZ] 4d: 表示 ET, 为 0 时 去 趋势 水 位 的 变化 


DOE ESE TACT Pi rc BT FP PP KAR BS 


速率 。 出 于 分 析 的 要 求 ,假设 该 函数 在 小 范围 内 的 
地 下 水 位 波动 存在 近似 的 线性 相关 。 函 数 工 
(WT) 估算 的 最 佳 拟 合 时 间 是 在 估算 当天 及 其 之 
后 的 某 天 0:00 一 06 :00。 
根据 式 (1) 3X (22 和 式 (3), 地 下 水 净 补 给 速 
率 可 表示 为 : 
r(t) 2 S[T(WT,() + mz] (4) 


式 中 :r(t) 是 地 下 水 净 补 给 速率 ;T[ WT. (1) S 
某 一 时 刻 的 去 趋势 水 位 的 变化 速率 。 
依据 式 (1) 和 式 (4) ,可 得 到 某 一 时 刻 ET, 的 表 


ET, (0) =r) -5, E (5) 


Loheide 方法 可 计算 每 小 时 地 下 水 蒸 散 发 ,并且 
考虑 了 观测 井 和 恢复 源 水 头 差异 对 ET, 的 影响 。 
此 ,选取 Loheide 方法 估算 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 
林地 下 水 莹 散发 。 利 用 Loheide 等 "提出 的 方法 来 
确定 S, ,采集 并 分 析 了 4 个 观测 点 水 位 附近 土壤 质 
地 ,基于 土壤 质地 和 水 位 埋 深 数据 确定 4 个 观测 点 
特定 给 水 度 S, 值 , 分 别 为 0.037(C6 D2) .0. 026 
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(D1,65), 


1.5.2 


潜在 蒸 散 发 的 计算 ”基于 Penman-Monteith 


公式 6G5 Fil FA ET,-CalculatorV 3. 2 软件 ( http;// 
www. fao. org/land-water/ databases-and-software/ eto- 


calculator/en/ ) 计 算得 到 4 7S 3801 BE H ZR ZR HL 


AX ET, 


1.5.3. 数据 统计 方法 “采用 Excel 2016 ,SPSS 19.0 


进行 数据 分 析 和 统计 ,采用 单 因素 方差 分 析 进 行 显 


著 性 检验 ,使 用 LSD 方法 检验 显著 性 水 平 (a = 
0. 05) ,用 SigmaPlot 12.5 软件 来 拟 合 和 绘制 图 表 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 下 水 位 变化 

在 生长 季 ,4 个 观测 井 都 显现 出 典型 的 地 下 水 
位 ( 指 地 下 水 埋 深 ) 昼夜 波动 的 现象 。 日 出 后 , 随 着 
光照 强度 的 增加 ,植物 光合 作用 加 强 ,地 下 水 位 逐渐 
下 降 ; 日 落后 , 随 着 光合 作用 的 减弱 和 地 下 水 的 补 
给 ,地 下 水 位 逐渐 上 升 "" 。 从 图 工 可 以 看 出 ,7 月 
21 日 至 8 H 12 日 地 下 水 位 整体 呈 下 降 趋势 。 这 主 
要 由 于 深 根系 植物 吸收 地 下 水 来 维持 自身 生长 ,从 
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图 1 4 个 观测 井 的 地 下 水 位 波动 


Fig.1 Fluctuation of groundwater level in four observation wells 


TOS 区 


而 造成 水 位 下 降 。 而 8 月 12 日 后 ,在 生态 输 水 的 影 
响 下 4 个 观测 点 地 下 水 位 开始 迅速 抬升 ,但 水 位 仍 
保持 昼夜 波动 , 且 波 动 幅 度 逐 渐 减 小 。 其 中 ,D1 观 
测 点 地 下 水 位 首先 抬升 ,这 是 因为 Dl 观测 点 距离 
河道 最 近 , 最 先 受 到 河流 侧 向 补给 的 影响 。 其 次 上 
升 的 是 D2 观测 点 ,C6 和 G5 观测 点 几乎 同时 开始 
抬升 。 并 且 在 9 月 15 日 后 地 下 水 位 日 变化 幅度 减 
小 ,这 可 能 是 河岸 林 植 被 由 生长 盛 期 进入 落叶 期 , 植 
物 蒸腾 作用 减弱 ,对 地 下 水 的 利用 较 少 引起 的 。 
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图 2 为 4 个 观测 点 连续 3 d 地 下 水 位 的 日 变 
化 , 均 表 现 出 屋 夜 水 位 波动 现象 ,在 9:00 一 11:00 后 
水 位 开始 下 降 , 并 在 18:00—20:00 后 开始 抬升 。4 
个 观测 点 C6 .D1、D2 和 GS 连续 3 d 日 均 水 位 变化 
幅度 分 别 是 56 99 70 mm 和 41 mm。 各 观测 点 植被 
类 型 覆盖 度 不 同 ,但 都 呈现 出 相似 的 地 下 水 位 波动 
规律 ,上 且 这 种 波动 信号 为 估算 河岸 林地 下 水 蒸 散发 
方法 提供 了 条 件 。 与 其 他 观测 点 相 比 ,G5 观测 点 的 
日 水 位 波动 幅度 最 小 ,这 与 其 植被 覆盖 度 最 低 
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图 2 4 个 观测 点 8 月 5 一 7 日 地 下 水 位 昼夜 变化 


Fig.2  Diurnal-nocturnal fluctuation of groundwater level at 4 observation sites in 3 consecutive days from August 5 to 7 


(10.54% ) , 距 河道 距离 最 远 (800 m) 相对 应 。 

2.2 地 下 水 蒸 散发 57, 的 时 间 变 化 

2.2.10 月 变化 研究 中 地 下 水 蒸 散发 和 潜在 蒸 散 
发 月 变化 规律 主要 表现 在 植物 生长 盛 期 (7 月 21 日 
至 9 月 14 日 ) 和 落叶 期 (9 月 15 日 至 10 月 13 
H)99, [H3 显示 了 胡杨 群落 、 树 柳 群落 和 胡杨 + 
标 柳 群落 2018 年 7 月 21 日 至 10 月 13 H ET, 的 动 
态 变 化 过 程 ,并 将 其 与 潜在 蒸 散发 ETu 进行 了 比较 。 
4 个 观测 点 的 地 下 水 蒸 散 发 在 生长 盛 期 和 落叶 期 的 
变化 并 不 完全 一 致 。 例 如 ,在 生长 盛 期 ,C6 和 D1 观 
测 点 ET, 虽 有 波动 但 整体 呈 增 加 趋势 ,而 在 D2 和 
G5 观测 点 ,ET。 分 别 在 3.4 mm - d 582.1 mm* 


d ”上 下 波动 ,未 显现 出 明显 增 减 趋势 ,但 在 落叶 期 
4 个 观测 点 的 ET, 都 呈 减 少 趋势 。 从 D2 至 GS 观测 
点 植被 覆盖 度 在 逐渐 减 小 ( 表 1) ,与 之 对 应 的 地 下 
IK ARB ET, 也 在 逐渐 的 减 小 , 且 地 下 水 莹 散发 
ET, SERME ET, 的 差 值 在 逐渐 变 大 (图 3)。 

2.2.2 日 变化 过 程 分 别 利 用 2018 年 生长 季 7 月 
21 日 至 10 H 13 日 逐 时 地 下 水 蒸 散发 的 平均 值 , 来 
反映 荒漠 河岸 林 24 h 地 下 水 蒸 散发 过 程 的 总 体 变 
化 趋势 (图 4)。C6 树 柳 群落 ,D1 胡杨 群落 及 D2、 
G5 胡杨 + 树 柳 群落 的 ET, 日 变化 动态 均 呈 单 峰 形 ， 
即 白天 随 着 日 出 和 光照 强度 逐渐 增强 ,ET, 在 08 :00 
开始 快速 增加 ,并 在 12:00 一 16:00 维 持 在 一 个 较 高 
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图 3 2018 年 生长 季 4 个 观测 点 地 下 水 蒸 散 发 (&7,) 及 潜在 蒸 散 发 (£7,) 


Fig.3 Groundwater evapotranspiration (ET,) and potential evapotranspiration ( ET,) at 4 observation sites 


in growing season 2018 
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Fig.4 Daily dynamic change of groundwater evapotranspiration at 4 observation sites in different months 


= oH 


水 平 ; 傍 晚 , 随 着 日 落 和 光照 强度 减弱 ,E7, 在 18:00 
以 后 快速 下 降 。 

这 一 单 峰 形态 在 衣 杨 群落、 树 柳 群落 和 胡杨 + 
树 柳 群落 间 存 在 差异 。 树 柳 群 落 的 单 峰 形态 趋向 于 
三 角形 ,而 胡杨 和 胡杨 + 树 柳 群落 的 单 峰 形态 较 平 
缓 一 些 ,近似 于 梯形 。 其 中 ,胡杨 群落 ET, 的 日 变化 
与 胡杨 茎 流 的 变化 相 一 致 ”。 从 日 燕 散 量 分 析 , 观 
测 期 内 C6、D1、D2 和 GS 的 ET, 平均 分 别 为 2. 51、 
3.12,3.20 mm: d^ fl 1.89 mm * d^! ,. 虽然 D1 的 
ET, 高 于 C6 ,但 由 于 D1 WA s RE Ij T. C6 TE 
柳 群 落 ( 表 1) ,因此 ,这 个 数据 不 足以 说 明 胡 杨 耗 水 
量 大 于 树 柳 ,还 需 考虑 植被 的 叶 面 积 指数 等 因素 来 
DEFT ELUU 。 对 于 胡杨 + 树 柳 群落 而 言 (D2 和 
G5) ,植被 覆盖 度 越 大 ,对 应 的 ET, 值 也 就 越 大 。 从 
日 蒸 散 量 来 看 ,各 观测 点 日 地 下 水 莹 散发 变化 幅度 
在 8 月 和 9 月 均 显著 增加 ,10 月 变化 幅度 开始 减 小 
(图 4)。 
2.3 地 下 水 蒸 散发 ET, 的 空间 变化 

不 同 植被 类 型 和 履 盖 度 会 对 地 下 水 蒸 散发 的 空 
HAE Ae gO", MLS 所 示 ,7 A, D2( 胡 
杨 + 树 柳 群 落 ) 日 均 ET, 093.03 mm s d ,显著 高 
于 其 余 3 个 观测 点 (P <0. 05 ) ,这 与 其 植被 覆盖 度 
最 高 相对 应 ( 表 1)。 在 8 月 和 9 月 ,D2( 胡 杨 + 树 
柳 群 落 ) 日 均 ET, 分 别 为 3.66 mm - d^ il 3. 40 
mm d ,虽然 都 显著 高 于 C6 和 G5(P<0.05), 但 


与 D1 间 无 显著 差异 (P>0.05)。10 H ,D2 (H4 + 
树 柳 群落 ) 显 著 高 于 其 他 3 个 观测 点 (P<0.05)。 
G5 胡杨 + 树 柳 群落 7 一 10 月 日 均 ET, 值 都 是 最 低 
的 ,这 与 其 植被 覆盖 度 最 低 相 对 应 。 


5r T mm 7 月 
= 8 月 
PET ua 9 月 
* C—310H 
B3 
HE at 
CORD D1 胡杨 ”D2 胡杨 + ”G5 胡杨 + 
群落 群落 EMS 树 柳 群落 
观测 点 
图 5 生长 季 不 同 观测 点 地 下 水 蒸 散发 


Fig.5 Groundwater evapotranspiration at different observation 


sites in growing season 


2.4 影响 日 地 下 水 蒸 散发 的 因素 

地 下 水 莹 散发 的 过 程 十 分 复杂 ,除了 受 太 阳 辐 
射 . 气 温 等 主要 气象 因子 驱动 外 ,还 受 地 下 水 位 
等 的 影响 。 以 CO 观测 点 为 例 分 析 了 地 下 水 蒸 散发 
与 地 下 水 位 ,潜在 蒸 散发 ET, 和 气象 因子 的 关系 。 

图 6 显示 了 C6 观测 点 ET, 与 地 下 水 位 潜在 蒸 
散发 ET, 风速 气温 ,太阳 辐射 和 饱和 水 气压 差 的 
关系 。E7T, 和 地 下 水 位 表现 为 显著 正 相 关 (P < 
0.01) ,表明 ET, 随 着 地 下 水 位 的 加 深 (4.2 m 以 内 ) 
T. ET, 和 ET, 之 间 也 存在 显著 正 相 关 关系 
(P<0.01) , XHK Hb P 7K AR RAS d re TR 1n] EP ZR HC 
发 的 重要 组 成 部 分 。 太 阳 辐 射 .气温 和 饱和 水 气压 
2245 ET, 均 呈 显著 正 相 关 (P <0.01), 其 中 太阳 辐 
射 和 ET, 的 相关 系数 最 大 (RR =0.31) ,其 次 是 气温 
和 饱和 水 气压 差 ( 尼 为 0.18 4100.13) , ET, 与 风速 
之 间 无 显著 相关 性 (P >0. 05 ) ,表明 风速 对 其 无 显 
著 影 响 。 

在 整个 观测 期 内 ,共有 4 次 降水 事件 ,降水 量 为 
0.1 ~0.7 mm 之 间 。 降 水 事件 后 ,£7, 明显 减少 , 然 
而 降水 量 却 远 远 小 于 ET, 的 减少 量 ,例如 降水 量 在 
0.1 mm 和 0.7 mm HF, ET, 相对 前 一 天 分 别 减少 了 
3.68 mm -d ! fll2.71 mm - d (图 7)。 这 表明 雨 
后 ET, 的 减少 并 不 是 由 降雨 直接 引起 的 ,而 很 可 能 
是 由 于 雨天 太阳 辐射 减弱 ,气温 下 降 引 起 的 。 


3 ”讨论 与 结论 


地 下 水 位 的 变化 

塔里木 河 下 游 地 下 水 位 的 变化 在 7 一 10 月 可 分 
为 两 个 明显 不 同 的 阶段 。 在 8 月 12 日 生态 输 水 之 
前 ,由 于 荒漠 植物 对 地 下 水 的 利用 导致 水 位 呈 下 降 
趋势 ;而 随 着 8 月 的 生态 输 水 ,在 河水 的 侧 向 补 
给 作用 下 ,地 下 水 位 逐渐 抬升 5 -9 。 在 4 个 观测 
点 均 发 现 了 地 下 水 位 层 夜 波动 现象 。 这 一 现象 在 干 
早 芒 漠河 岸 林地 区 较为 普遍 ”3 ,但 是 在 干旱 区 
的 沙 地 和 半 干 旱地 区 的 河岸 林 却 难以 观测 到 这 种 现 
象 ,并 且 这 些 地 区 往往 为 草本 或 浅 根系 植被 所 覆 
盖 扣 5) 。 而 在 塔里木 河 下 游 , 胡 杨 和 树 柳 都 为 地 下 
水 依赖 性 植物 宕 -和 ,以 地 下 水 为 主要 水 源 %% 9) 。 
这 表明 植被 类 型 是 影响 干旱 区 荒漠 河岸 林地 下 水 位 
动态 变化 的 重要 因素 之 一 。 

3.2 ET, 的 时 空 差异 性 

随 着 植被 由 生长 盛 期 进入 落叶 期 ,BE7, 逐 渐 减 
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图 6 C6 观测 点 地 下 水 燕 散 发 与 地 下 水 位 、E7T, 温度、 风速 .太阳 辐射 和 VPD 间 的 关系 


Fig.6 Relationships between the groundwater evapotranspiration at observation site C6 and the groundwater level, ET, , 


temperature , wind speed ,solar radiation and VPD 
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图 7 2018 年 生长 季 CO 观测 点 地 下 水 燕 散 发 (87,) 和 降水 量 的 变化 


Fig.7 Changes in groundwater evapotranspiration ( ET,) and precipitation at observation site C6 in growing season 2018 


TOS 区 
小 ,表明 ET, WEAR SOE RAT Te 


iin] Fe RF OK ZR A a EE Hd ALERT SETIDUJ 
覆盖 度 和 物候 影响 外 ,还 与 植被 类 型 .密度 和 生物 活 
HERAKI, dez IR] E ,不 同 观测 点 的 ET, 存在 
显著 差异 ,在 D2 处 ,植被 覆盖 度 最 高 (41.61% ) ,与 
之 对 应 的 87, 也 明显 高 于 C6 和 D1。 相同 地 ,植被 
i mi REA G5 ,其 日 均 ET, 值 也 明显 小 于 其 他 3 
个 观测 点 。 而 在 8 一 9 月 ,D1 植被 覆盖 度 虽 然 低 于 
D2 ,但 由 于 D1 距离 河道 最 近 (50 m) ,8 月 生态 输 水 
后 ,水 位 得 到 迅速 抬升 (图 1) ,植被 对 地 下 水 的 利用 
程度 增加 ,使 得 DI 与 D2 处 ET, 无 显著 性 差异 
(P>0.05)。 这 说 明 ET, 因 植 被 类 型 .覆盖 度 的 不 
同 而 在 空间 上 存在 差异 ,同时 也 受 地 下 水 位 埋 深 的 
影响 。 
3.3 ET, 与 地 下 水 位 及 气象 因子 的 关系 

本 研究 表明 ,地 下 水 位 与 BT, 旺 显著 正 相 关 关 
系 ,这 与 Yue 等 "的 研究 结果 不 一 致 ,可 能 是 与 两 
个 研究 区 域 植被 类 型 的 不 同 有 关 。 在 Yue 等 "的 
研究 区 ,主要 为 柳 枝 称 等 草本 植物 , 当 水 位 下 降 时 ， 
由 于 受 根系 深度 的 限制 ,植被 对 地 下 水 的 利用 减少 。 
而 在 本 研究 区 ,植物 为 深 根系 乔 灌木 , 当 水 位 下 降 时 
(在 合理 水 位 之 内 ) ,胡杨 和 树 柳 可 能 会 吸收 更 多 的 
地 下 水 以 应 对 干旱 环境 1, 从 而 导致 地 下 水 位 与 
ET, 呈正 相关 。 

太阳 辐射 是 地 下 水 莹 散发 的 主要 动力 名 ,本 研 
究 结果 也 显示 太阳 辐射 和 ET7, 存在 较 强 的 显著 性 正 
相关 (R =0.31,P <0.01) ,说 明太 阳 辐 射 是 影响 塔 
里 木 河 下 游 ET, 的 关键 因素 。 除 此 ,气温 和 饱和 水 
气压 差 与 87, 也 存在 显著 正 相关 ,表明 ET, 的 日 变 
化 主要 受 太 阳 辐 射 \ 气 温和 饱和 水 气压 差 的 控 
WO, PEF SAD ATE TRIAL A PK, Ha PK ZR ET, 
与 潜在 蒸 散 发 ET, 通常 呈正 相关 关系 ,本 研究 
也 发 现 二 者 之 间 存 在 这 种 线性 关系 ,但 是 仍 有 大 量 
的 数据 点 偏离 趋势 线 ,而 这 一 偏离 很 可 能 是 由 于 其 
他 环境 因子 (如 地 下 水 位 ) 发 生变 化 ,影响 了 E7, 而 

影响 ET, 的 结果 。 
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Groundwater Evapotranspiration in Desert Riparian Forest in the 
Lower Reaches of the Tarim River 
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(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology ,Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of 
Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract; In this study ,the groundwater level at four observation sites in the lower reaches of the Tarim River 
was monitored , and the values of groundwater evapotranspiration were estimated. The purposes of the study were to 
analyze the fluctuations of groundwater level and the groundwater evapotranspiration ( ET,) as well as their main af- 
fecting factors. The results showed that;(I) A drawdown of groundwater level occurred holistically at the four obser- 
vation sites before implementing the project of ecologic water conveyance ; after implementing the project from July 
21 to August 12 ,however,the groundwater level was in a steady rising trend. There was a diurnal-nocturnal fluctua- 
tion of groundwater level during the study period ;(2) The curve of ET, was unimodal ,ET, began to rapidly increase 
from 08 :00 , maintained at a high level from 12:00 to 16:00 , and rapidly decreased after 18:00. The highest value 
appeared at 14:00 local time; (3) ET, varied significantly with different vegetation types and coverage , and was also 
affected by groundwater depth ; (4) Solar radiation , temperature and vapor pressure deficiency were the main factors 
affecting the daily variation of groundwater evapotranspiration in the lower reaches of the Tarim River , and the effect 
of wind speed on it was not significant. 

Key words: groundwater evapotranspiration; groundwater level; desert riparian forest; lower reaches of the Tarim 


River 


